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V bakalářské práci je řešena problematika kontaminace vod syntetickými tenzidy. Tyto 
tenzidy se dostávají do odpadních vod především z pracích a čistících prostředků, v nichž jsou 
hlavní složkou. Cílem práce bylo sledovat a zhodnotit obsah tenzidů v odpadní vodě z čistírny 
odpadních vod VFU Brno. V průběhu jednoho týdne byly odebírány vzorky a byl sledován 
obsah aniontových  a kationtových tenzidů ve vzorcích z přítoku a odtoku čistírny odpadních 
vod.  
Pro vlastní stanovení byla využita mobilní analytika firmy Merck s fotometrickou detekcí. 





The present Bachelor Thesis deals with problem of water contamination by synthetic 
surfactants. Surfactants represent the main component of washing and cleaning agents, from 
which they enter waste waters. The goal of Thesis was to monitor and evaluate volume of 
surfactants in waste waters from waste water treatment plant VFU Brno. Samples were being 
taken in the course of  7 days and we have monitored volume of anionic and cationic tensides 
in samples from influent and effluent stream of waste water treatment plant.  
For qualitative and quantitative determination were used mobile analytic measurement 
devices with photometric detection by company Merck. Results were processed and 
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Voda je nezbytnou podmínkou existence života. Pokrývá více než 3/4 zemského povrchu,  
z čehož více jak 96 % připadá na vodu vázanou v oceánech a pouze necelých 6 % je voda 
sladká. Voda se na Zemi vyskytuje ve všech různých skupenstvích. V atmosféře je přítomna 
ve formě plynných par a na povrchu se vyskytuje jak ve skupenstvím kapalném, tak ve 
skupenství pevném. 
Zásoby vody jsou nevyčerpatelné, ale to platí pouze v globálním měřítku. Nedostatek 
srážek v některých zemích má obrovské negativní důsledky. Téměř tři miliony lidí ročně 
umírá na choroby způsobené kontaminovanou vodou a špatnou hygienou související 
s nedostatkem vody. Problémy se získáváním pitné vody má stále větší část civilizovaného 
světa a to v důsledku neustále se zvětšujícího antropogenního znečištění podzemních, 
případně povrchových vod.  
Česká republika je významnou pramenitou oblastí, avšak všechny významnější toky 
odvádějí vodu do sousedních států. Důsledkem této skutečnosti je naprostá závislost vodních 
zdrojů ČR na atmosférických srážkách. Velké množství vody spotřebuje Česká republika 
nejen v zemědělství a průmyslu, ale také v domácnostech. Až 40 % této použité vody je 
vypouštěno jako voda odpadní, která obsahuje značné množství kontaminantů ohrožujících 
životní prostředí, zdraví člověka i ostatních živých organismů závislých na vodě. 
Syntetické tenzidy jsou hlavní složkou pracích a čistících prostředků. V různém množství 
jsou obsaženy také v kosmetických přípravcích. Prací, čistící i kosmetické prostředky jsou 
používány denně téměř po celém světě. Bezprostředně po použití jsou splachovány do 
odpadní vody a odtud se mohou dostat do povrchových vod i do vod podzemních. Odpadní 
vody jsou převážně biologicky čištěny, může zde tedy nastat problém s nadměrným pěněním. 
Dalším problémem, který je spojen s pracími prostředky, je eutrofizace povrchových vod. 
Tenzidy byly problémem převážně v šedesátých a sedmdesátých letech. V současné době se 
používají převážně biologicky odbouratelné typy tenzidů. 
Problémy znečišťování vod a také problémy hospodaření s  vodou jsou v ČR řešeny 
legislativou a to Zákonem na ochranu vod. Zákon se zabývá prevencí a ukládá povinnosti jak 


















2 CÍL PRÁCE 
 
• Vypracovat rešerši na dané téma 
• Stanovit aniontové, kationtové a neiontové tenzidy pomocí mobilní analytiky 










































3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Tenzidy 
Název  tenzidy, který je odvozen z latinského slova tensio, se v Evropě používá pro 
povrchově aktivní látky (PAL). V USA je pro tyto látky používán pojem „surfactants” , tedy 
zkrácený název pro surface-active agents [1].  
3.1.1 Obecná charakteristika 
Jedná se o skupinu organických látek, které se již při nízké koncentraci významně 
adsorbují  na  fázovém rozhraní  a snižují tedy mezifázovou, respektive povrchovou energii. 
V soustavě kapalina-plyn dochází v důsledku této adsorpce ke snížení povrchového napětí, 
v  soustavě kapalina-kapalina  a kapalina-tuhá látka se snižuje mezifázové napětí na fázovém 
rozhraní. Tenzidy tedy vykazují povrchovou aktivitu, která se projevuje pěněním jejich 
vodných roztoků [1]. Povrchová aktivita tenzidů se na dvojfázovém rozhraní zmenšuje takto:  
    L− G > S − G > L− S > S− S  
Tenzidy stabilizují nebo ruší disperzní systémy, snižují tření, urychlují technologické 
procesy, ovlivňují fyzikálně chemické vlastnosti materiálů a také se podílejí na chemických 
procesech probíhajících v živých organismech [2]. Díky své schopnosti snižovat povrchové 
napětí rozpouštědel, dále usnadňují smáčení povrchu a odstraňování nečistot, a proto jsou 
hlavní součástí pracích, čistících, emulgačních, dispergačních a pěnících prostředků [1,3]. 
Vzhledem k tomu, že průmyslově vyrobené tenzidy nejsou 100% látky hovoříme proto pouze 
o aktivní látce přítomné v tenzidech a různých prostředcích, čímž se rozumí 100% obsah 
tenzidu a nebo směsi tenzidů v daném produktu [1]. 
3.1.2 Chemická struktura 
Specifické vlastnosti tenzidů jsou odvozené od chemické a fyzikální struktury jejich 
molekul   [2].  Molekuly  tenzidu   jsou  amfypatické  a   mají   asymetrický,  dipolární  charakter  
s výrazným dipólovým momentem [4]. Molekula se skládá vždy z části hydrofilní a části 
hydrofobní. Hydrofilní polární skupina (např. COOH, SO3H)  se orientuje směrem k molekule 
vody. Nepolární hydrofobní skupinou je uhlovodíkový řetězec (asi C8 a výše), který se 
orientuje k nepolární části smáčeného povrchu. Tím dochází ke snížení povrchového napětí 
[1,3].  
Chemická struktura tenzidu je vhodné kritérium na posouzení aplikačních možností 
tenzidu jako pomocného přípravku ve funkci emulgátoru, dispergátoru, smáčedla, pracího a 
čistícího prostředku a nebo solubilizátoru [2].  
Z chemického hlediska dělíme tenzidy na aniontové, kationtové, neiontové a amfolytické 
neboli amfoterní [1]. Aniontové tenzidy disociují na povrchově aktivní anion, kationtové na 
povrchově aktivní kation, neiontové nedisociují a rozpouštějí se solvatací většího počtu 
hydrofilních skupin a amfolytické tenzidy nabývají aniontového nebo kationtového 
charakteru  v závislosti na hodnotě pH prostředí [1]. 
3.2 Povrchové napětí 
Povrchové napětí je definované jako tečná síla působící ve směru plochy na úsečku 
jednotkové délky. Rozměrem této veličiny, která je označována symbolem γ, popř. 
symbolem σ, je síla·délka-1 (v SI soustavě je N·m-1, častěji se však používá mN·m-1). 




povrch kapalin. Je ovlivňováno složením kapalné fáze, teplotou a v malé míře i tlakem, 
případně elektrickým nábojem fázového rozhraní. U velmi malých částic je ovlivňováno také 
jejich zakřivením [5]. 
Povrchové napětí vody vzniká mezi kapalným a plynným prostředím zvýšenou 
soudružností molekul vody [6]. Tato vlastnost umožňuje výskyt a vývoj některých druhů 
organismů na vodní hladině nebo v blízkosti vodní blanky, která vzniká působením 
fyzikálních sil na styčné ploše mezi vodním prostředím a vzduchem. Na tvorbě vodní blanky 
se podílejí také některé rody řas [6]. Pro povrchové napětí vody pro rozmezí teplot 0 – 30°C 
platí interpolační vzorec: 
                                            (1)
 
kde t je teplota vody ve °C a γ  je povrchové napětí v mN·m-1 . Povrchové napětí roztoků se 
mění s jejich koncentrací. Průběh závislosti povrchového napětí vodných roztoků organických 
látek vystihuje rovnice Szyszkowského: 
 
                                                                         (2) 
 
kde 2c  je koncentrace rozpuštěné látky v mol·dm
-3, 0γ  je povrchové napětí čistého 
rozpouštědla a γ  je povrchové napětí roztoku, rozdíl γγ −0  má význam povrchového 
tlakuπ , a  ab jsou konstanty charakteristické pro danou organickou látku [5].  
Látky, které se na fázovém rozhraní adsorbují pozitivně způsobují snížení povrchového 
napětí vody a jsou nazývány povrchově aktivní látky. Naopak látky, které se na fázovém 
rozhraní adsorbují negativně, povrchové napětí vody zvyšují a jsou nazývány povrchově 
inaktivní látky. Tento jev je pozorován u některých systémů, např. u vodných roztoků 
anorganických elektrolytů nebo vysoce hydratovaných organických sloučenin, efekt však není 
velký a projevuje se až při vyšších koncentracích. Existují také látky, které rozpuštěním ve 
vodě nevyvolávají žádnou měřitelnou změnu povrchového napětí [1,5].  
Snížení povrchového napětí je příčinou pěnění na turbulentních místech toku (v řekách a 
v kanalizaci) a při provzdušňování na biologických čistírnách odpadních vod. Snížení 
povrchového napětí má nepříznivý vliv na život organismů ve vodě a na přestup kyslíku 
difúzí hladinou u povrchových vod a při aeraci vody [1].  
3.3 Aniontové tenzidy 
Aniontové tenzidy představují 70 – 75 % celkové světové produkce tenzidů [7]. Funkčními 
skupinami hydrofilní části molekuly aniontových tenzidů mohou být  -COOH, -SO3H, -SO3H, 
-OPO(OH)2 [2]. Nejdůležitějšími aniontovými tenzidy jsou: mýdla, alkylsulfáty, 
alkansulfonany, alkensulfonany, alkylbenzensulfonany, sulfatované neiontové tenzidy a 
ligninsulfonany [1]. 
Mýdlo má obecnou strukturu R.COONa, popřípadě R.COOK. Jedná se o soli vyšších 
alifatických kyselin přírodního původu, obvykle s C16 až C18 a přímým řetězcem. Ve vodném 
roztoku tvoří mýdlo s ionty vápníku a hořčíku málo rozpustné sloučeniny, které již nevykazují 
povrchovou aktivitu [1]. Mýdlo je nejstarším a nejdéle používaným aniontovým tenzidem, 
tvoří majoritní část receptury toaletních i ostatních kusových mýdel a je obsaženo jako 
vedlejší tenzid v práškových mycích prostředcích. Mýdlo také působí jako odpěňovač [8]. 
Alkylsulfáty (alkylsírany) se vyrábějí sulfatací vyšších alifatických alkoholů C10 až C18. 
Vzniklé sloučeniny mají obecný vzorec R-CH2-O-SO3Na a jsou charakteristické postavením 
,100266,115,0621,75 24 tt ⋅⋅−⋅−= −γ




sulfátové skupiny -O–SO3Na na konci řetězce. V alkylsulfátech je síra vázána esterově; to je 
také hlavním důvodem, proč sulfátová skupina podléhá snadno hydrolýze [1,4]. Pokud je 
alkyl lineární, podléhají alkylsulfáty snadnému biologickému rozkladu. Sodné soli 
alkylkylsufátů se používají výhradně jako prací prostředky, které mají nejlepší prací účinnost 
při pH v rozmezí 8 – 10. V neutrálním prostředí jsou alkylsulfáty použitelné jako změkčovací 
prostředky [4].  Alkylsufáty Ca a Mg jsou ve vodě poměrně rozpustné [1]. 
Alkylsulfonany a alkensulfonany vznikají sulfonací vyšších alkanů a alkenů. Vzniklé 
sloučeniny mají obecný vzorec R1-CH(SO3Na)-R2. Sloučeniny jsou charakteristické vazbou   
-C-S-, která na rozdíl od vazby -C-O-S- nepodléhá hydrolýze. Pokud je alkyl lineární, jsou 
poměrně snadno biologicky rozložitelné [1]. Sulfonací 1-alkenů vznikají tzv.                        
α-olefinsulfonany. AOS jsou směsí alkensulfonanů (asi 70 %) a hydroxyalkansulfonanů (asi 
30 %). Vlastnosti těchto tenzidů závisejí kromě délky uhlovodíkového řetězce také na 
poměrném zastoupení dvou tříd sulfonanů přítomných ve sloučenině. AOS patří mezi tenzidy, 
které přicházejí v úvahu jako náhrada za těžko rozložitelné typy [1,9]. Alkensulfonany  jsou 
používány především do kapalných mycích prostředků [8]. 
Mezi sulfatované neiontové tenzidy s aniontovým charakterem patří především 
sulfatované adukty alkylpolyethylenglykoetherů. Jejich obecný vzorec je                        
R-CH2-O-(CH2–CH2-O)-CH2-CH2-O-SO3Na. Počet adovaných molekul ethylenoxidu je 
obvykle do pěti. V úvahu přicházejí také sulfáty N-acylovaných alkanoaminů. Obecný vzorec 
těchto sloučenin je C15H31-CO-NH-CH2-CH2-CH2-O-SO3Na. Tyto tenzidy nacházejí 
uplatnění především v kosmetické chemii [1]. 
Alkylbenzensulfonany mají aromatické jádro vázáno na sekundární uhlíkový                
atom: (R1R2)=CH-C6H4-S3ONa [1]. Skupinu alkylbenzensulfonanů lze rozdělit podle 
charakteru alkylového řetězce na  dva základní typy: 
1. lineární alkylbenzensulfonany 
2. rozvětvené alkylbenzensulfonany [2] 
ABS s rozvětvenými alkyly jsou biologicky těžko rozložitelné a z  vodohospodářského 
hlediska tedy nepřijatelné. V současné době převažuje výroba LABS, jejichž biologická 
rozložitelnost je přijatelná. ABS  se projevují mimořádnou pěnivostí i  při nižších teplotách a 
jsou stálé v tvrdé vodě i v alkalických a kyselých lázních [1]. LAS je nejrozšířenějším 
aniontovým tenzidem. Je základním tenzidem jak pro práškové prací prostředky, tak pro 
kapalné mycí i prací prostředky [8]. Tyto tenzidy mají také velké odmašťovací schopnosti. 
Ligninsulfonany tvoří zvláštní skupinu aniontových tenzidů. Vznikají při výrobě sulfitové 
celulosy reakcí dřevěné hmoty obsahující až 30 % ligninu s hydrogensiřičitany. 
Ligninsulfonany mají aromatický charakter a základní strukturu tvoří 
hydroxymethoxyfenolové a hydroxyfenylpropanové jednotky. V molekule ligninsulfonanů je 
přítomno až 8 sulfoskupin. Tato struktura je příčinou jejich povrchové aktivity. 
Ligninsulfonany jsou biologicky značně resistentní, ve vodě tedy přetrvávají dlouhou dobu. 
Používají se  např. jako flotační a dispergační látky ve vrtných výplachových kapalinách [1]. 
3.4 Kationtové tenzidy 
Kationtové tenzidy jsou vyráběny v menším rozsahu, představují méně něž 10 % celkové 
světové produkce tenzidů [3,7]. Díky jejich jedinečným vlastnostem však jejich ekonomická 
důležitost významně roste. Kationtové tenzidy začaly hrát důležitou roli zejména od roku 
1938, kdy byly objeveny jejich bakteriostatické vlastnosti [7]. Tyto tenzidy jsou schopny 




což postupně vede k zániku mikroorganismů. Význam kationtových tenzidů tedy spočívá   
především v jejich dezinfekčních a antiseptických účincích [3]. Velmi důležité uplatnění mají 
kationtové tenzidy také v textilním průmyslu [7]. Díky svým antistatickým a změkčovacím 
účinkům jsou součástí avivážních a máchacích prostředků [1]. Mají fixační vlastnosti  
zabraňující blednutí barevných textilních vláken a dále se používají v prostředcích určených 
pro impregnaci [7]. Kationtové tenzidy jsou rovněž využívány jako antistatické prostředky 
v kosmetice, protiplísňové a fungicidní prostředky a jsou obsaženy v kondicionačních 
přípravcích pro vlasovou kosmetiku [7,8]. Biologická rozložitelnost kationtových tenzidů je 
oproti  aniontovým tenzidům obecně horší [8]. 
Pozitivně nabitou povrchově aktivní částí molekuly se výrazně adsorbují na negativně 
nabitých površích látek, např. na povrchu půdy, skla, tkanin a jiných látek, kterým udělují 
hydrofobní charakter. Proto se prakticky neuplatňují v detergenčním procesu [1]. 
Největší význam z kationtových tenzidů mají kvarterní amoniové a pyridinové sloučeniny, 
které mají v molekule alespoň jeden dlouhý hydrofobní řetězec. Z kvarterních amoniových 
solí jsou to například hexadecyltrimethylamoniumbromid, který je hlavní součástí 
antiseptického přípravku Septonex, hexadecyltrimethylamoniumchlorid, který je součástí 
přípravku Septosan a dodecyldimethylbenzylamoniumchlorid, který je součástí dezinfekčního 
přípravku Ajatin. Z  pyridinových sloučenin patří mezi nejznámější kationtové tenzidy 
hexadecylpyridiniumbromid [1,3]. 
 
Tabulka I: Obecné vzorce hlavních zástupců kationtových tenzidů [1] 
 
Tenzid Obecný vzorec 
hexadeciltrimethylamoniumchlorid C16H33(CH3)3N+ Cl- 
hexadecyltrimethlyamoniumbromid C16H33(CH3)3N+ Br- 
xexadecylpyridiniumbromid C16H33C5H5N+ Br- 
dodecyldimethylbenzylamoniumchlorid C12H25(CH3)2C5H5N+ Cl- 
 
3.5 Amfolytické (amfoterní) tenzidy 
Amfolytické tenzidy, stejně jako kationtové, představují pouze malou část celkové světové 
produkce tenzidů; představují asi 2 – 5 % světové produkce [7]. 
V molekule obsahují dvě hydrofilní skupiny, kyselou a zásaditou, které jsou schopny ve 
vodném roztoku disociovat v závislosti na pH prostředí. V alkalickém prostředí se chovají 
jako aniontové tenzidy, v kyselém prostředí jako kationtové tenzidy. Kyselou funkční 
skupinou je karboxylová nebo sulfoskupina, zásaditou pak aminoskupina nebo amoniová 
skupina. V molekule amfolytického tenzidu musí být vždy alespoň jeden dlouhý alifatický 
řetězec [1].  Elektroneutrální charakter získávají v roztocích o takovém pH, které je příznivé pro 
tvorbu vnitřní soli. V tomto tzv. izoelektrickém bodě jsou látky málo rozpustné a také jejich 
povrchově aktivní schopnost je nízká [4]. Amfolytické tenzidy mají mírnější dráždivé účinky na 
kůži i oči než ostatní tenzidy, a proto jsou často součástí dětských šamponů, které nedráždí 
k slzám [7].  
Mezi amfolytické tenzidy patří například tenzidy betainového typu. Pokud je jedna nebo 
více methylových skupin betainu nahrazena dlouhým alkylovým řetězcem, například zbytkem 
mastné kyseliny, může vzniknout povrchově aktivní látka. Amfoterní tenzidy tohoto typu, 




pokud se týče jejich rozpustnosti a elektrické povahy v zásaditých roztocích. Dokonce i při 
vysokém pH tyto betainy nenabývají žádných významných vlastností aniontového charakteru. 
Bylo objeveno, že tyto PAL  jsou rozpustné ve vodě i při hodnotě pH isoelektrického 
bodu [7]. 
Alkylbetainy jsou využívány při zpracování textilií jako rovnající a smáčecí prostředky; 
kromě toho jsou také obsaženy v detergentech a antistatických a avivážních prostředcích. 
Sulfobetainy (karboxylová skupina je nahrazena sulfoskupinou) snižují prací teplotu bez 
snížení pracího efektu a vykazují také avivážní a antistatický efekt. Sulfobetainy nacházejí 
uplatnění především v různých speciálních odvětvích, například se používají pro kontrolu 
statického náboje ve filmech do fotoaparátů. 
Dalšími významnými amfolytickými tenzidy jsou např. acylaminoalkylbetainové deriváty, 
které mají detergenční schopnosti a antimikrobiální účinky. Vzhledem k tomu, že tyto tenzidy 
nejsou toxické, tak nacházejí uplatnění v kosmetice [4,7]. 
Amfolytické tenzidy jsou díky svému charakteru v recepturách kombinovatelé 
s aniontovými i kationtovými tenzidy [8]. Směsi amfolytických a aniontových tenzidů jsou 
častou součástí šamponů, tekutých mýdel a jiných tekutých přípravků. Tyto směsi mají 
mnoho užitečných vlastností; díky přítomnosti aniontových tenzidu mají vynikající čistící 
schopnosti a amfolytické tenzidy zajišťují mírnější dráždivost a dobrou pěnotvornost [10]. 
3.6 Neiontové tenzidy 
Mezi neiontové tenzidy patří především adukty alkylenoxidů a to ethylenoxidu, 
popř. propylenoxidu, s etherovým, aminovým, amidovým nebo esterovým můstkem, který 
spojuje hydrofilní polyalkylenoxidovou část molekuly s částí hydrofobní [1]. 
Rozpustnost neiontových tenzidů je způsobena silnou hydratační schopností jejich polárních 
hydrofilních skupin. Dochází k tvorbě vodíkových můstků na volných elektronových párech 
etherických kyslíků [4]. 
 
 
Obrázek č.1: Hydratace neiontových tenzidů [4] 
 
Hydrofobní část neiontových tenzidů tvoří alifatický uhlovodíkový řetězec nebo řetězec 
alkylfenolový. Počet molekul ethylenoxidu neboli ethoxylových skupin adovaných na 




tenzidu je tedy směsí polymerních homologů. V závislosti na počtu ethoxylových skupin lze 
modelovat látky od slabě hydrofilních až po látky silně hydrofilní a měnit jejich vlastnosti, 
jako je smáčivost, prací a čistící účinky, pěnivost, emulgační účinky aj. [1]. 
Mezi neiontové tenzidy s aminovým můstkem patří např. aminooxidy, které se však jako 
neiontové tenzidy chovají pouze v neutrálním a alkalickém prostředí. Při hodnotách pH < 3 se 
chovají jako tenzidy kationtové. Dalšími aniontovými tenzidy jsou také tenzidy na bázi 
glykosidů [1,4,8]. 
 
Tabulka II: Hlavní neiontové tenzidy na bázi alkylenoxidů [1] 
 
Tenzidy Obecný vzorec 
alkylpolyethylenglykoethery R-CH2-O-( CH2- CH2-O)nH 
alkylfenolpolyethylenglykoethery R-C6H4-O-( CH2- CH2-O)nH 
 
alkylaminopolyethylengylkoethery 
R-CH2-NH-( CH2- CH2-O)nH 
 
R-CH2-N-( CH2- CH2-O)nH 
             
          ( CH2- CH2-O)mH 
 
acylpolyethylenglykoethery R-CO-O-( CH2- CH2-O)nH 
acylamidopolyethylenglykoethery R-CO-NH-( CH2- CH2-O)nH 
aminooxidy  
 
Neiontové tenzidy jsou velmi rozšířeny především jako prací, smáčecí, solubilizační, 
emulgační a egalizační prostředky [4]. Oxyethylenované mastné alkoholy jsou využívány 
v práškových pracích prostředcích, jako emulgátory v kosmetice a  v  textilním průmyslu jako 
lubrikanty, antistatické a apretační prostředky. Oxyethylenáty, které mají na konci 
oxyethylenového řetězce oxybutylenové skupiny se v posledních letech aplikují v nepěnivých 
mycích a pracích prostředcích. Snížená pěnivost těchto neiontových tenzidů je způsobena 
zmíněným hydrofobnějším zakončením hydrofilní části molekul. Vynikající solubilizační účinky 
mají především oxyethylenované alkylfenoly, jako např. nonylfenol nebo oktylfenol. Tyto tenzidy 
se však pro svoji horší biologickou rozložitelnost používají pouze ve speciálních průmyslových 
čistících prostředcích [8]. 
3.6.1 Neiontové tenzidy na bázi glykosidů 
Nejpoužívanějšími glykosidickými tenzidy jsou alkylpolyglykosidy, které v současné době 
patří mezi nejperspektivnější tenzidy. První syntéza alkylglykosidu byla publikována v roce 
1893, první povrchově aktivní glykosid byl syntetizován  o dvacet let později. 
APG jsou polyhydroxysloučeniny, jejichž hydrofobní i hydrofilní část je na bázi 
obnovitelných rostlinných surovin. Hydrofobní část molekuly je tvořena mastnou kyselinou, 
která se vyrábí z rostlinných tuků, např. z kokosového tuku. Hydrofilní část molekuly pochází 
z kukuřičného, pšeničného nebo bramborového škrobu, může být použita také dextrosa nebo 
čistá glukosa. Tyto tenzidy jsou rychle  a dokonale biologicky rozložitelné. Jsou obsaženy 
v mycích a čistících prostředcích, v kosmetických mycích prostředcích  a také v kosmetických 
emulzních prostředcích jako emulgátory. Glykosidická vazba, kterou je vázán alkylový 




v práškových pracích prostředcích a v mycích prostředcích pro pevné povrchy i s vyšší 
hodnotou pH [8]. 
3.7 Vlastnosti tenzidů 
3.7.1 Rozpustnost ve vodě 
Při rozpouštění tenzidů ve vodě se hydrofilní skupina hydratuje a lipofilní část molekuly 
(iontu) vytlačují kohezní síly vody z roztoku [2]. 
Rozpustnost tenzidu závisí na jeho chemické struktuře. Lipofilní část tenzidu ovlivňuje 
rozpustnost svojí délkou, tvarem i výskytem dvojných vazeb. Rozvětvenost i přítomnost 
dvojných vazeb způsobuje lepší rozpustnost, protože oba tyto strukturní prvky jsou příčinou 
větších prostorových nároků, což způsobuje klesání kohezních sil čistého tenzidu. Na 
rozpustnost má vliv také velikost, tvar a druh hydrofilní skupiny, včetně protiontů. S velikostí 
hydrofilní skupiny se až na výjimky rozpustnost zvětšuje [2]. 
Dalším faktorem ovlivňujícím rozpustnost tenzidu ve vodě je teplota. S rostoucí teplotou 
se rozpustnost zvětšuje, avšak závislost není lineární. Na křivce závislosti leží tzv. Krafftův 
bod, což je teplota, při které se průhledný roztok ochlazením zakalí. Od Krafftova bodu 
následuje prudké zvětšení rozpustnosti, které je způsobené vznikem micel. Poloha Krafftova 
bodu je závislá na velikosti a tvaru lipofilní skupiny příslušného tenzidu. V homologické řadě 
se tento bod se zvětšující se relativní molekulovou hmotností tenzidu posouvá k vyšším 
teplotám.  
Neiontové tenzidy polyethylenoxidového typu se při rozpouštění ve vodě chovají odlišně. 
V důsledku interakce vody s polyethylenoxidovými skupinami se zahříváním původně čiré 
roztoky zakalí. Teplota, nad kterou se jejich vodný roztok vytvořením dvou kapalných fází 
stává heterogenním, je nazývána teplota zákalu roztoků. Tato teplota je závislá na chemické 
struktuře tenzidu  a její hodnota se nelineárně zvětšuje s rostoucím počtem ethylenoxidových 
jednotek. V závislosti na koncentraci tenzidu se teplota zákalu s rostoucí koncentrací 
nelineárně snižuje. Naopak při stejném počtu ethoxylových jednotek se teplota zákalu 
zvyšuje, a to s rostoucí velikostí lipofilní části molekuly [2]. 
3.7.2  Rozpustnost v organických rozpouštědlech 
Díky svojí polárně-nepolární struktuře se tenzidy mohou rozpouštět v rozpouštědlech 
s rozličnou polaritou. Rozpustnost iontových tenzidů v organických rozpouštědlech je 
ovlivněna protiontem, u aniontových tenzidů se rozpustnost v organických rozpouštědlech 
s nízkou polaritou zvětšuje v pořadí: 
Na+ <  K+ <  NH4+ < alkylamoniový kationt 
Velkou změnu rozpustnosti tenzidů způsobují polyvalentní kovy, které posunují 
rozpustnost tenzidů ve prospěch organických rozpouštědel. 
Rozpustnost  aduktů  ethylenoxidu je určena počtem ethoxylových jednotek. Pro snižování 







3.7.3 Stálost v tvrdé vodě 
Stálost tenzidů v tvrdé vodě je jednou z důležitých vlastností tenzidů. Z praxe víme, že 
mnohé technologické aplikace negativně ovlivňuje zejména přítomnost polyvalentních 
kovových iontů. Typickým příkladem je např. detergence. Při úvahách o stálosti v tvrdé vodě 
a odolnosti proti kovovým iontům budeme uvažovat jen oblast ovlivňování rozpustnosti. 
Porovnáme-li odolnost proti vícemocným kovovým iontům, je patrný rozdíl mezi mýdly a 
ostatními druhy tenzidů. Vápenaté, hořečnaté a železité soli a soli jiných vícesytných kovů a 
mastných kyselin jsou ve vodě nerozpustné. Rozpustnost podobných solí alkylsulfátů je větší, 
avšak také omezená. Tenzidy se sulfonovou skupinou jsou mnohem odolnější než tenzidy 
sulfátové [2]. Kationtové tenzidy jsou citlivé zejména na takové druhy solí, které obsahují 
kationt schopný dávat nerozpustnou sraženinu s aniontovou složkou těchto tenzidů. Příkladem 
jsou např. kationtové chloridy, které se srážejí s ionty Ag [2]. Velmi odolné proti 
polyvalentním kovům jsou zejména neiontové tenzidy, které jsou adukty ethylenoxidu [2]. 
Zvýšit stálost v tvrdé vodě a odolnost proti jiným kovovým solím umožňuje přítomnost 
skupin, které jsou schopny tvořit komplexy [2]. 
3.7.4 Micely tenzidů 
3.7.4.1 Tvorba micel 
Zajímavou vlastností tenzidů je jejich chování v roztocích. Aby se tenzid mohl ve vodném 
roztoku rozpustit, musí překonat odpor, který kladou nepolární části molekuly, tj. určitou 
minimální volnou energii. Tato energie je dána nejmenší možnou styčnou plochou mezi 
molekulami vody a nepolárními částmi molekuly tenzidu. Molekuly tenzidu se proto 
v roztoku agregují do útvarů, které se nazývají micely [4]. Ve vhodném rozpouštědle a při 
dostatečně velkém zředění tvoří tenzidy pravé roztoky, avšak při zvyšování koncentrace 
dochází ke spojování molekul a vzniku micel. Pokud jsou v roztoku přítomny ionogenní PAL, 
pak jejich polární skupiny disociují a vznikají nabité micely, které jsou obklopeny elektrickou 
dvojvrstvou tvořenou disociací vzniklými protionty [5]. 
Koncentraci, při které se objeví tvorba micel, nazýváme kritickou micelární koncentrací – 
KMK. Při této koncentraci dochází ke skokovým změnám vlastností, např. povrchového 
napětí, molární vodivosti, prací schopnosti atd. [4]. 
Povrchové napětí vodných roztoků PAL se s rostoucí koncentrací prudce zmenšuje až do 
KMK a pak se již téměř nemění. Koncentrace povrchově aktivního monomeru při zvyšování 
koncentrace roztoku zůstává prakticky konstantní, neboť veškerý přidávaný monomer se 
spotřebuje na tvorbu micel, které nejsou povrchově aktivní [5]. 
Molární vodivost nejprve mírně klesá a dosažení KMK je charakterizováno jejím prudkým 
poklesem [5]. 
3.7.4.2 Vliv chemické struktury PAL na tvorbu micel 
Kritická micelární koncentrace závisí na délce a struktuře uhlovodíkového řetězce  PAL, 
na vlastnostech hydrofilní skupiny a u ionogenních PAL i na vlastnostech protiontů vzniklých 
disociací. U ionogenních PAL s rostoucí délkou uhlovodíkového řetězce KMK klesá [5]. 
Kritická micelární koncentrace je větší u látek s rozvětveným uhlovodíkovým řetězcem 
než u látek s  řetězcem nerozvětveným. Přítomností dvojných vazeb v řetězci, polární 




se KMK zvyšuje, zatímco připojením benzenového jádra k alkylovému řetězci dochází 
ke snížení KMK [5]. 
Vliv hydrofilní skupiny na KMK je dán její povahou a zejména nábojem. Při stejné délce 
uhlovodíkového řetězce je KMK neionogenních PAL nižší než ionogenních. Hodnoty KMK 
neionogenních PAL značně závisí na rozměrech a povaze hydrofilní skupiny, u ionogenních 
PAL jsou mezi různými hydrofilními skupinami malé rozdíly [5]. 
Vliv protiontů vzniklých disociací PAL na hodnotu KMK závisí především na jejich 
mocenství. KMK klesá se zvyšujícím se nábojem protiontů [5]. 
3.7.4.3 Struktura micel 
Tenzidy tvoří micely sférické, laminární a hexagonální. 
Sférické micely se vytvářejí zejména v oblasti KMK, tedy ve zředěných roztocích tenzidů. 
Uhlovodíkové řetězce molekul tenzidu směřují dovnitř micely a tvoří jádro micely, kde jsou 
navzájem propleteny. Polární skupiny molekul tenzidu směřují navenek, nejčastěji tedy do 
vody. Vzniklý kulovitý agregát obsahuje 10 a více molekul tenzidu a zachovává si původní 
elektrický náboj molekuly nebo iontu [2,5]. 
Laminární micely a hexagonální struktura micel se vytvářejí při koncentraci nad KMK. 
S rostoucí koncentrací roztoku se zvětšuje rozměr micel a uhlovodíkové řetězce se v nich 
stále více orientují navzájem rovnoběžně. Nejprve se kulovité micely přeměňují ve válcovité 
útvary a při ještě větších koncentracích dojde ke vzniku laminárních micel [5]. 
Hexagonální struktura micel svým uspořádáním připomíná paralelní uložení normálních 
micel do tvaru tyčinek, válečků nebo disků, které jsou uspořádány hexagonálně do větších 
útvarů [2]. 
 Laminární micely se skládají střídavě z vrstev rozpouštědla (zejména vody) a dvojitých 
řad amfipatických molekul tenzidu tak, že hydrofobní části molekuly tenzidu jsou navzájem 
paralelně uložené uvnitř řady v důsledku hydrofobních interakcí [2]. Laminární micely 
ionogenních PAL mají mnohem menší náboj než sférické, neboť při poměrně velké 
koncentraci, při níž vznikají, klesá disociace ionogenních skupin [5]. Prakticky se jedná o 
kapalné krystalky s lamelární strukturou, která má velký význam, zejména v biologických 
systémech. Názorným příkladem této struktury je membrána živé buňky [2]. 
V některých případech se micely mohou tvořit i v nevodném prostředí; v tomto případě 
vznikají tzv. obrácené neboli reverzibilní micely. Jádro těchto micel je tvořeno polárními 
skupinami a uhlovodíkové řetězce směřují ven do nepolárního prostředí [5]. Kapaliny 






Obrázek č.2: Tvary micel : a – sférická micela, b – válcovitá micela, c-  laminární micela,  
d – reverzibilní  micela [11] 
3.7.5 Solubilizace 
Solubilizace je schopnost rozpouštět i látky v čistém disperzním prostředí nerozpustné. 
Solubilizace souvisí se stavbou micel tenzidů, a proto předpokladem pro solubilizaci je to, 
aby koncentrace tenzidu dosahovala alespoň KMK [4,5]. 
Vzhledem k tomu, že charakter jádra uvnitř micel je opačný než je použité rozpouštědlo, 
mohou tenzidy, například ve vodném prostředí, udržet uvnitř svých micel i látky jinak ve 
vodě nerozpustné. Těmito látkami mohou být například nečistoty. Solubilizace je tedy 
podstatou mycích a odmašťovacích účinků tenzidů [11].  
Podle polarity solubilizované látky a jejího umístění u micel lze rozlišit tyto druhy 
solubilizace: 
• nepolární solubilizace – je typická pro solubilizaci nepolárních látek, například 
alifatických uhlovodíků a probíhá blízko středu micely, 
• polárně – nepolární solubilizace neboli penetrace – je typická pro molekuly 
s velkou relativní molekulovou hmotností,  penetrace probíhá uvnitř micely a to 
tak, že polární část látky se ukládá v rovině hydrofilní oblasti a nepolární část látky 
se ukládá v rovině hydrofobní oblasti, 
• polární neboli adsorpční solubilizace – je dána polárními skupinami a probíhá na 
povrchu micely, 
• solubilizace v rovině polyoxyethylenových řetězců 
• solubilizace typická pro neiontové tenzidy – solubilizovaná látka se ukládá jen 
mezi polyoxyethylenové řetězce [4]. 
Solubilizace má velký praktický význam. Uplatňuje se např. při detergenci, emulzní 





V systémech s nepolárním prostředím, kde vznikají reverzní micely, dochází k tzv. 
obrácené solubilizaci. Obrácená solubilizace má významné uplatnění v potravinářském 
průmyslu [5]. 
3.7.6 Smáčení 
Smáčením se rozumí vytváření nového fázového rozhraní tuhé a kapalné fáze na místo 
původního fázového rozhraní tuhé a plynné fáze. Při smáčení se projevují vlastnosti fází, 
které souvisí se smáčitelností tuhého povrchu a smáčecí schopností kapaliny [2]. 
Při umístění kapky kapaliny na povrch pevné látky mohou nastat dva případy: 
1) Kapalina se na povrchu pevné látky rozestře do souvislé vrstvy – tento případ 
nastane, je-li povrchová energie pevné látky větší než součet povrchové energie 
kapaliny a mezifázové energie pevná látka - kapalina. Fázové rozhraní pevná látka 
plyn je nahrazeno dvěma rozhraními, pevná látka – kapalina a kapalina – plyn. 
Výsledná energie systému je tedy nižší. 
2) K rozestírání nedojde, kapalina zaujme na povrchu pevné látky rovnovážný tvar – 
tento případ nastane, je-li povrchová energie pevné látky menší než součet 
povrchové energie kapaliny a mezifázové energie pevná látka – kapalina [5]. 
Smáčení závisí na povrchovém napětí kapaliny, volné povrchové energii, mezipovrchovém 
napětí na rozhraní fází, chemické struktuře povrchu tuhé fáze, difúzi, adhezi, koncentraci 
tenzidu, teplotě atd. Smáčení tuhého povrchu kapalinou je způsobeno silovým působením 
mezi tuhou a kapalnou fází [2]. 
Přidáním tenzidů do kapaliny dochází ke změně mezipovrchového napětí na fázovém 
rozhraní a tenzidy tedy mohou ovlivnit smáčení tuhého povrchu kapalinou [2]. 
Smáčení má velký praktický význam např. při slepování dvou materiálů lepidlem, při 
zušlechťování dřeva, papíru, textilních plošných útvarů, přírodních a syntetických 
usní atd. [2]. 
3.7.7 Stabilizace emulzí 
Emulze je disperze kapaliny v disperzním prostředí [5]. Kapaliny, které spolu vytvářejí 
emulzi, musí být navzájem nemísitelné nebo omezeně mísitelné a v soustavě bývají přítomny 
látky, schopné zabránit slévání dispergovaných kapiček, tzn. koalescenci [5]. Tyto látky, které 
zajišťují stálost emulze, se nazývají emulgátory. Emulgátor se adsorbuje na povrch kapek a 
obaluje je souvislým pružným filmem, který zabraňuje jejich splývání. Emulgátory neboli 
stabilizátory jsou nejčastěji používané povrchově aktivní látky, které se při adsorpci na 
fázovém rozhraní orientují a vyrovnávají tak polaritu mezi oběmi fázemi [2]. 
Podle polárnosti disperzního podílu a prostředí se emulze rozdělují na emulze přímé, 
neboli emulze prvního druhu a emulze obrácené, neboli emulze druhého druhu. Emulze přímé 
jsou označovány jako O/V, tedy olej ve vodě. V těchto emulzích je disperzním prostředím 
polárnější kapalina. Obrácené emulze jsou označovány jako V/O, tedy voda v oleji a jejich 
disperzním prostředím je nepolární kapalina. Označení O značí nepolární fázi bez ohledu na 
to, zda je olejovité konzistence či nikoliv, V značí polárnější kapalinu [5]. 
Emulgační účinnek iontových a neiontových PAL je tím větší, čím lépe jsou vyváženy 
jejich polární a nepolární části. Vyváženost amfipatické molekuly emulgátoru je dána délkou 
uhlovodíkového řetězce a afinitou iontové nebo polární skupiny k vodě. Schopnost PAL 
stabilizovat určitý typ emulze popisuje veličina označovaná HLB. Zkratka HLB pochází 




vztah hydrofilní a lipofilní části molekuly a je úměrná poměru rozpustnosti tenzidu ve vodné 
a v olejové fázi. Hydrofilní tenzidy s vysokou rozpustností ve vodě mají vysoké hodnoty HLB 
a obvykle dobře stabilizují emulze O/V. Tenzidy s nízkou hodnotou HLB jsou málo rozpustné 
ve vodě a obvykle dobře stabilizují emulze typu V/O [5]. 
V praxi se setkáváme s přirozenými i uměle připravenými emulzemi v potravinářském 
průmyslu, v průmyslu plastických hmot, ve farmacii, kosmetice, v zemědělství a v mnoha 
jiných oborech [5]. 
3.7.8 Sorpční schopnost 
Tenzidy vykazují vysokou sorpční schopnost na tuhé fáze, což je příčinou jejich významné 
sorpce na čistírenském kalu a sedimentech. Mimořádně velké sorpční schopnosti mají 
především kationtové tenzidy. 
Na tuhých fázích jsou často prokazované poměrně velké koncentrace tenzidů, což souvisí 
s relativní stabilitou některých typů tenzidů za anaerobních podmínek. Jedná se především o 
alkylbenzensulfonany a adukty alkylenoxidů [1]. 
Kationtové tenzidy jsou díky své velké sorpční schopnosti využívány v preventivních a 
dekontaminačních technologiích a k  modifikaci půdních hornin. Jejich použití zvyšuje 
účinnost sorpce neiontových organických látek touto modifikovanou půdou [12]. 
3.7.9 Pěnivost 
Pěny se vytvářejí zavedením nebo našleháním plynu nebo vzduchu pod hladinu roztoku a 
nebo uvolňováním plynu v  kapalině. Tenzid, který vytváří povrchový film na fázovém 
rozhraní kapalina - plyn, je podmínkou vzniku pěny. Jakmile se roztok tenzidu dostane do 
styku se zavedeným plynem, adsorpční vrstvy na mezipovrchu kapalina – plyn se zformují a 
vytvoří se pěna. Povrchové napětí působí proti vzniku pěny, a proto tenzidy s nejnižším 
povrchovým napětím mají největší pěnotvornou schopnost [2].  
Pěnivost závisí na chemické struktuře tenzidu, obecně lze však říci, že  tendenci k pěnění 
mají roztoky tenzidů ve vodě  při koncentracích nad 0,5 mg·l-1, při koncentracích nad 3 mg·l-1 
dochází k pěnění vždy. Je nutno dodat, že u směsi aniontových a neiontových tenzidů 
se projevují synergické vlivy [1]. 
Pěnění zabraňuje účinnému provzdušňování vody a to vede k snížení účinnosti 
biologického čištění [13]. Pěnění tenzidů na biologických čistírnách odpadních vod bylo 
velkým problémem především v šedesátých a sedmdesátých letech, kdy mizely zejména 
v zahraničí pod nánosy pěny celé čistírny odpadních vod. V současné době jsou vyráběny  
převážně jen biologicky rozložitelné typy tenzidů, které jsou na biologických čistírnách 
odpadních vod a samočištěním v tocích odstranitelné [1]. 
3.8 Detergenty 
Tenzidy jsou aktivní látkou a tedy hlavní součástí detergentů. Název detergent je převzatý 
z angloamerické literatury a používá se pro přípravky s pracími a čistícími účinky. Detergenty  
obsahují kromě směsi tenzidů, ještě doplňující přísady, které zlepšují a doplňují vlastnosti 







3.8.1 Doplňující přísady 
Doplňující přísady rozdělujeme na: 
• aktivační přísady,  
• pomocné přísady,  
• plnící přísady neboli plnidla. 
Mezi aktivační přísady patří komplexotvorné látky, z nichž největší význam mají 
polyfosforečnany a zeolity [1]. Polyfosforečnany našly uplatnění v textilním průmyslu a 
prádelnách díky své schopnosti vázat různé kationty kovů ( Ca, Mg, Fe, Mn, aj.) do komplexů 
a udržovat je v rozpuštěné formě i za přítomnosti aniontů, se kterými obvykle tvoří málo 
rozpustné sloučeniny [1]. Polyfosforečnany začaly být vzhledem k  jejich eutrofizujícím 
účinkům nahrazovány syntetickými zeolity. Zeolity jsou hlinitokřemičitany, které mají 
schopnost vyměňovat ionty Ca a Mg za Na. Nerozpustné zeolity jsou v poslední době 
nahrazovány křemičitany rozpustnými za vyšších teplot. Křemičitany mají antiredepoziční 
účinky, zabraňují tedy zpětnému usazování nečistoty na tkanině. V bezfosforečnanových 
pracích prostředcích jsou nezbytnou aktivační přísadou polykarboxyláty. Jedná se o organické 
polymery, které mají komplexační a dispergační účinky. Dalšími aktivačními přísadami jsou 
uhličitan sodný, který udržuje hodnotu pH v alkalické oblasti, bělící látky jako je například 
peroxoboritan sodný, antiredepoziční látky  a enzymy. 
Pomocné přísady jsou v pracích a čistících prostředcích obsaženy pouze v malém 
množství. Mezi tyto přísady patří optické zjasňovací prostředky, inhibitory koroze, 
antistatické látky, parfémové kompozice, barviva a další.  
Plnící přísady slouží k dosažení vhodné prodejní formy a koncentrace jednotlivých složek. 
Nejčastěji používaným plnidlem je síran sodný. Je obsažen ve všech prostředcích, ve kterých 
je obsažen  tenzid připravený sulfatací nebo sulfonací [1]. 
 










tenzidy 15 - 25 25 - 40 10 - 20 
zeolity 10 - 20 25 - 35 - 
polyfosforečnany - - 15 - 30 
uhličitany 15 – 25 20 - 30 0 - 20 
křemičitany 2 - 10 2 - 10 - 
polykarboxyláty 1 - 4 2 - 6 - 
sírany 20 - 30 0 - 5 20 - 30 
bělící prostředky 0 - 5 0 - 5 0 - 10 
ostatní 1 - 5 1  -5 1 - 5 
 
3.8.2 Detergence 
Detergence je schopnost převádět nečistotu z pevného povrchu  do objemové fáze roztoku; 
pokud se jedná o odstraňování nečistoty z povrchu textilního substrátu, jedná se o praní [4,8]. 
Prací účinek povrchově aktivních látek je způsoben jejich orientovanou adsorpcí. 




rychle smočí a ionty detergentu obklopí vlákna i částice špíny a dostávají se také mezi ně. 
Hydrofobní část molekuly má lipofilní charakter a orientuje se tedy k mastným – nepolární 
látkám, hydrofilní část molekuly má lipofobní charakter a orientuje se proto k molekulám 
vody.  
Vlivem mechanických a termických  sil a pronikáním roztoku detergentu do shluků špíny 
dochází k oddělování nečistoty od vláken. Nečistoty se rozptylují do malých částic a 
odplavují se [4]. Odloučení částic špíny od povrchu vlákna pomáhají elektrické odpudivé síly, 
které se zvyšují adsorpcí záporně nabitých iontů. Tyto elektrické odpudivé síly jsou závislé na 
pH prací lázně, největší jsou okolo pH = 11; tím je vysvětleno použití uhličitanu sodného jako 
aktivační přísady v detergentech. K uvolnění a odstranění nečistot přispívá také pěna 
způsobená tenzidy, která adsorbuje uvolněné částice a odnáší je na povrch prací lázně.  
Nečistoty uvolněné do prací lázně  se vlivem adsorpčních a povrchových sil rozdělují dále 
na menší částice, obalují se vrstvami tenzidů a ochranných koloidů, které spolu 
s elektrostatickými odpudivými silami mají antiredepoziční účinky [1,4]. 
 
 
Obrázek č.3 : Odloučení špíny roztokem pracího prostředku [4] 
 
Celý prací proces je zpravidla velmi krátký a probíhá do ustavení tzv. dynamické 
rovnováhy mezi nečistotou dispergovanou v lázni a nečistotou na čištěném povrchu [4]. 
3.9 Geneze 
Tenzidy obsažené ve vodách mohou být přírodního nebo antropogenního původu – 
syntetické tenzidy. Tenzidy přírodního původu jsou nazývány biotenzidy [1]. 
3.9.1 Biotenzidy 
Biotenzidy jsou syntetizovány bakteriemi, houbami a kvasinkami při růstu na různých 




jejich emulgaci a penetraci do buňky. Biotenzidy jsou převážně produkovány extracelulárně. 
Hydrofobní část je obvykle tvořena delším alifatickým řetězcem, hydrofilní pak sacharidy, 
polyoly, polysacharidy, peptidy, aj.  
Biotenzidy jsou příčinou vzniku biologických pěn při čištění odpadních vod v aktivaci. 
Tvorba pěny je způsobena dominantním výskytem některých mikroorganismů, které 
biotenzidy produkují. Těmito mikroorganismy jsou např. Microthrix parvicella, Nocardia sp. 
a Nostocoida limnicola. Biologické pěny by měly být odlišovány od pěn, které jsou 
způsobeny tenzidy pocházejících z pracích a čistících prostředků [1]. 
3.10 Výskyt ve vodách 
Toxicita tenzidů je poměrně malá, takže předpisy upravující jejich maximální koncentrace 
ve vodách vycházejí spíše z hlediska estetického, kterým je pěnění vody. Tenzidy fungují 
jako dispergátory nežádoucích organických sloučenin ve vodě, zvyšují hydrataci 
aktivovaného kalu a jejich pěnění zabraňuje účinnému provzdušňování vody, což v souhrnu 
snižuje účinnost biologického čištění [13]. 
Aninotové a neiontové tenzidy se mohou vyskytovat ve vodě vedle sebe, u směsí  
aniontových a kationtových tenzidů tomu však tak není. Mezi těmito tenzidy může za určitých 
podmínek docházet k vzájemné interakci za vzniku inaktivních sloučenin, které již nevykazují 
povrchovou aktivitu. Vzájemná reaktivita závisí na chemické struktuře tenzidů a jejich 
koncentračních poměrech. Pozitivně reagují pouze tenzidy s výrazně kationtovými a 
aniontovými vlastnostmi [1]. 
Ve vodách se obvykle sumárně stanovují pouze tenzidy aniontové, protože  sumární 
stanovení neiontových tenzidů je poměrně komplikované a zatížené značnou chybou [1]. 
Tenzidy se vyskytují v odpadních vodách z různých odvětví průmyslu i služeb a ve vodách 
splaškových. Největším zdrojem aniontových a neiontových tenzidů ve vodách jsou prací a 
čistící prostředky, používané v domácnostech, velkoprádelnách a průmyslu. Kationtové 
tenzidy se dostávají do odpadních vod zejména z výroby desinfekčních a antiseptických 
tenzidů. Dále se dostávají do odpadních a splaškových vod z  avivážních prostředků 
používaných v domácnostech a v textilním průmyslu [1]. 
Přítomnost tenzidů v povrchových vodách a podzemních vodách indikuje znečištění vodou 
odpadní. Výskyt aniontových tenzidů v podzemní vodě přímo indikuje průnik odpadních vod 
s potenciální možností bakteriální kontaminace [14]. 
3.10.1 Povrchové vody 
Povrchové vody jsou všechny vody, které se přirozeně vyskytují na zemském povrchu. 
Rozdělují se na kontinentální vody a vodu mořskou. Kontinentální povrchové vody mohou 
být tekoucí, což jsou vodní toky a stojaté, těmi jsou jezera, nádrže a rybníky. Tekoucí vody se 
dále rozlišují podle užití na toky vodárenské a ostatní. Voda z vodárenských toků je po úpravě 
určena pro pitné účely, ostatní vody jsou určeny např. pro průmyslové účely, pro chov ryb, 
závlahy, rekreační účely aj. [1]. 
Zdroje znečištění povrchových vod se rozlišují na bodové, plošné a difúzní. Bodový zdroj 
je zdroj, ze kterého je znečištění do vodního útvaru přiváděno soustředěně a je možné 
zjišťovat jeho kvalitu i kvantitu. Plošnými zdroji jsou splachy z okolní půdy, a to především 
zemědělsky obdělávané  a také  atmosférické  depozice. Difúzní zdroje jsou rozptýlené 




Povrchové vody jsou tedy zdrojem pitné a užitkové vody a slouží pro rekreační účely, chov 
ryb aj. Současně jsou však recipientem splaškových a průmyslových odpadních vod. Vlivem 
nečistot se porušuje biologická rovnováha v recipientech a jejich schopnost samočištění. 
Tekoucí povrchové vody jsou zařazovány do tříd podle jakosti pomocí soustavy mezních  
hodnot charakteristických ukazatelů. Podle ČSN 75 7221 se povrchové tekoucí vody zařazují 
do 5 tříd: 
I. třída: neznečištěná voda 
II. třída: mírně znečištěná voda 
III. třída: znečištěná voda 
IV. třída: silně znečištěná voda 
V. třída: velmi silně znečištěná voda [1] 
 
Tabulka IV: Mezní hodnoty koncentrace tenzidů tříd jakosti podle ČSN 75 7221 [15] 
 
Ukazatel I.třída II. třída III. třída IV. třída V. třída 
Tenzidy [mg·l-1] - < 0,5 < 1,0 < 2,0 > 2,0 
 
Imisní standardy ukazatelů přípustného znečištění povrchových vod podle nařízení vlády 
č.61/2003 uvádějí hodnotu aniontových tenzidů 0,6 mg·l-1. Hodnoty imisní standardů 
přípustného znečištění povrchových vod, které jsou využívány, nebo u kterých se předpokládá 
jejich využití jako vody pitné,  jsou uvedeny v tabulce V. 
 
Tabulka V: Imisní standardy: ukazatele a cílové a přípustné hodnoty znečištění povrchových 
vod, které jsou využívány nebo u kterých se předpokládá jejich využití jako pitné vody  
 
Hodnoty [mg·l-1] 
kategorie A1 kategorie A2 kategorie A3 Ukazatel 
cílové přípustné cílové přípustné cílové přípustné 
tenzidy aniontové 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 
 
Imisní standardy vyjadřují přípustné znečištění povrchových vod při průtoku Q355, 
případně při minimálním zaručeném průtoku vody v toku nebo hodnotu, která je dodržena, 
nebude-li roční počet vzorků nevyhovujících tomuto standardu větší než 5%. Pro hodnocení 
splnění hodnot ukazatelů ve sloupcích „cílové” je roční pravděpodobnost nepřekročení 90 %. 
Označení kategorie A1, A2, A3 značí kategorie standardních metod úpravy surové vody na 
vodu pitnou. Kategorie A1 označuje vodu určenou pro  jednoduchou fyzikální úpravu a 
desinfekci, kategorie A2 označuje vodu určenou pro běžnou fyzikální a chemickou úpravu a 
desinfekci a kategorie A3 označuje vodu určenou pro intenzivní fyzikální a chemickou úpravu 
s rozšířenou úpravou a desinfekcí [16]. 
Pro vody ve volné přírodě, které jsou vhodné ke koupání, je doporučená hodnota 
koncentrace aniontových tenzidů pod 0,3 mg·l-1, limitní hodnotou je podmínka, aby 
nedocházelo k  pěnění vody. Pro povrchové zdroje, které slouží jako zdroje pro umělá 
koupaliště, nemá koncentrace aniontových tenzidů přesáhnout hodnotu 0,5 mg·l-1 [17]. 
Ve vodách určených pro chov ryb mohou zvýšené koncentrace tenzidů způsobit problém 
jak svojí toxicitou, tak také snížením povrchového napětí. Nadměrné snížení povrchového 




Ve vodě vhodné pro závlahu podle ČSN 75 7143 nemá koncentrace aniontových tenzidů 
přestoupit hodnotu 2 mg·l-1 [1]. 
V povrchových vodách v  ČR nebývá obsah aniontových tenzidů obvykle větší než 
0,1 mg·l-1. Obsah neiontových tenzidů nebyl dosud u nás v povrchových vodách soustavně 
sledován. Předpokládá se však, že koncentrace neiontových tenzidů v povrchových vodách je 
asi o polovinu menší než koncentrace tenzidů aniontových [14]. 
3.10.2 Podzemní vody 
Podzemní vodou je voda, která se přirozeně vyskytuje v horninovém prostředí a není zde 
vázána kapilárními silami. Podzemní voda je přítomna v zemských dutinách a zvodnělých 
zemských vrstvách. 
Do podzemních vod mohou tenzidy proniknout z vod odpadních; dalším významným 
zdrojem znečištění podzemních vod jsou také tenzidy používané při dekontaminaci 
horninového prostředí znečištěného nepolárními látkami. K dekontaminaci se používají 
aniontové a neiontové tenzidy, které v systému půda – voda umožňují odstranit z půdy jinak 
nerozpustné látky ve vodě, tím, že je zabudují do nitra micel [12]. 
Koncentrace aniontových tenzidů v podzemních vodách do 0,02 mg·l-1 se nepovažují za 
znečištění. Překročení koncentrace 0,25 mg·l-1 je již posuzováno jako znečištění vyžadující 
předběžné hodnocení rizika a překročení koncentrace 0,5 mg·l-1 již představuje znečištění, 
které může znamenat významné riziko ohrožení zdraví člověka a složek životního 
prostředí [1]. 
3.10.3 Odpadní vody  
Odpadní vody se rozdělují na splaškové neboli splašky a průmyslové [1].  
3.10.3.1 Splaškové vody a městské odpadní vody 
Splaškové odpadní vody (splašky) jsou odpadní vody z domácností a sociálních zařízení 
závodů (kuchyní, záchodů, umýváren), které neobsahují odpadní vody průmyslové. Městské 
odpadní vody jsou splaškovými vodami, pokud v daném městě není žádný průmysl. 
V současné době však většina městských odpadních vod obsahuje i vody průmyslové. 
Splaškové odpadní vody zpravidla mívají šedou nebo šedohnědou barvu a jsou silně zakalené 
a zapáchají. V nejvyšší míře jsou znečištěny močí a fekáliemi. Předpokládá se, že z moči a 
fekálií pochází až 80 % organických látek, které jsou obsaženy ve splašcích. Sušinu fekálií 
tvoří z 90 % procent látky organické, na látky anorganické pak připadá pouze asi 10 %. 
V největších koncentracích jsou v sušině fekálií obsaženy zbytky střevních bakterií, lipidy, 
bílkoviny, polysacharidy a jejich rozkladné produkty. V menších koncentracích jsou obsaženy 
steroidní sloučeniny, žlučová barviva a jejich produkty a žlučové kyseliny. V moči připadá z 
organických látek největší podíl na látky dusíkaté. Ty jsou nejvíce zastoupeny močovinou, 
v menším množství jsou zastoupeny aminokyseliny a amoniakální dusík. Zcela specifickými 
látkami pro moč jsou steroidy. Z anorganických látek v moči dominuje sodík a chloridy, dále 
lze uvést sírany a fosforečnany. 
Nezanedbatelným zdrojem znečištění ve splaškových odpadních vodách jsou organické a 
anorganické látky, které pocházejí z namáčecích, pracích a čistících prostředků. Mezi tyto 
látky patří také tenzidy. 





Tenzidy jsou běžnou součástí splaškových odpadních vod a vzhledem k jejich sorpčním 
schopnostem jsou obsaženy jak v kapalné, tak v tuhé fázi odpadní vody. Koncentrace tenzidů 
byly ve splaškových a městských odpadních vodách zpočátku pravidelně sledovány, ale 
vzhledem k současné výrobě a použití převážně biologicky rozložitelných typů tenzidů se 
jejich sledování v odpadních vodách přestala věnovat větší pozornost. V současné době proto 
tenzidy nepatří mezi pravidelně sledované ukazatele znečištění. 
Tenzidy svými dispergačními účinky ovlivňují zastoupení nerozpuštěných látek určité 
velikosti ve splaškových vodách. Vzhledem k  vzrůstající spotřebě tenzidů proto podíl 
neusaditelných látek ve splaškových vodách zpravidla vzrůstá [1]. Městské odpadní vody 
obsahují 4 – 6 % organického uhlíku pocházejícího z tenzidů [18]. 
V městských odpadních vodách, v zemích s velkou spotřebou pracích a čistících 
prostředků, bývají koncentrace aniontových tenzidů v rozmezí 10 mg·l-1 až 20 mg·l-1. V ČR je 
koncentrace aniontových tenzidů v městských odpadních vodách obvykle řádově menší, tj. 
pohybuje se v rozmezí asi 1 mg·l-1 až 2 mg·l-1. Obsah neiontových tenzidů u nás nebyl dosud 
soustavně sledován, odhaduje se však, že koncentrace neiontových tenzidů ve splaškových 
vodách může být obdobná jako koncentrace tenzidů aniontových [1,14]. 
3.10.3.2 Průmyslové odpadní vody 
Průmyslové odpadní vody jsou vody, které byly použité a znečištěné ve výrobním procesu. 
Tyto vody již nejsou pro daný proces použitelné, a proto jsou ze závodu vypouštěny. Mezi 
průmyslové odpadní vody se řadí i vody ze zemědělství. 
Charakter průmyslových odpadních vod je rozmanitý, vody odváděné z  jednotlivých 
výrobních postupů mají typické vlastnosti a složení, a proto i jejich škodlivost při vypouštění 
do recipientu se může značně lišit. Rozlišujeme průmyslové odpadní vody převážně 
anorganicky znečištěné a převážně organicky znečištěné [1]. 
V odpadních vodách z textilního průmyslu a v odpadních vodách z  výroby pracích a 
čistících prostředků a z kosmetických výrob jsou koncentrace tenzidů v desítkách mg·l-1, ale 
mohou překročit i hodnotu 100 mg·l-1 [1]. Bohaté na tenzidy jsou také odpadní vody 
z velkoprádelen a z mycích zařízení na motorová vozidla [1]. 
3.10.4 Problémy ve vodním hospodářství 
Problémy ve vodním hospodářství, které způsobuje  používání pracích a čistících 
prostředků lze shrnout a rozdělit do tří generací. 
• První generace problémů – pěnění tenzidů na čistírnách odpadních vod a tocích. Tento 
problém je již v podstatě vyřešen výrobou a aplikací převážně biologicky 
rozložitelných typů tenzidů. 
• Druhá generace problémů – vznikla koncem šedesátých let v souvislosti s rostoucí 
eutrofizací povrchových vod, na které se podílejí polyfosforečnany obsažené 
v detergentech. Tento problém je řešen snahou používat převážně bezfosforečnanové 
prací prostředky. 
• Třetí generace problémů – tvorba poměrně stabilních a někdy i toxických 




3.11 Ekologické aspekty 
3.11.1 Biodegradabilita 
Pojmem biodegradabilita se všeobecně označuje biochemický rozklad látek způsobený 
účinkem živých mikroorganismů. V přírodě nejdůležitější mikroorganismy z hlediska 
biochemické degradace jsou bakterie [2]. 
Degradaci tenzidů lze rozdělit do dvou stupňů, na primární degradaci a totální degradaci. 
Primární degradace vede ke změnám chemické struktury látky, které postačují k eliminaci 
povrchově aktivních vlastností. Při totální degradaci jsou látky kompletně odstraněny ze 
životního prostředí. Dochází k jejich přeměně na konečné produkty jako jsou voda, oxid 
uhličitý, anorganické soli nebo další látky, které jsou přirozenými vedlejšími produkty 
biologické aktivity [7]. Primární degradace je často považována za kritérium biologické 
odbouratelnosti tenzidů, z ekologického hlediska je však potřebné, aby se dosáhlo totální 
odbouratelnosti tenzidů [2]. 
Totální degradace se obvykle vyjadřuje v DOC (dissolved organic carbon – rozpuštěný 
organický uhlík). Dalším kritériem pro biologický rozklad je stanovení BSK nebo stanovení 
produkce oxidu uhličitého [19,20,21]. Podle výsledků hodnocení BSK jsou tenzidy 
rozdělovány na měkké, odbouratelné a tvrdé.  
Měkké tenzidy jsou během 14 dnů odbourány z více jak 90 %. Mezi měkké tenzidy patří 
monoalkylsulfáty, n-alkansulfonany, n-alkensulfonany a peptidy nebo sacharidy s navázaným 
vyšším lineárním alkanovým řetězcem. Odbouratelné tenzidy se během14 dnů rozloží z 35-
90 %. Jejich biologická degradace je pomalejší, ale možná. Mezi odbouratelné tenzidy patří 
LABS a nepříliš vysokomolekulární polyethylenoxidové sloučeniny. Tvrdé tenzidy degradují 
pomalu, během 14 dnů se odbourají z méně než 35 %. Tvrdými tenzidy jsou např.  rozvětvené 
ABS a vysokomolekulární polyethylenoxidové sloučeniny [22]. 
Mýdla jako soli vyšších mastných kyselin jsou biologicky velmi lehko odbouratelné. Ve 
vodném prostředí jsou vysráženy ve formě nerozpustných vápenatých a hořečnatých solí 
mastných kyselin [2]. 
Alkylbenzensulfonany s rozvětvenými řetězci jsou biologicky těžko rozložitelné, proto 
v současné době převažuje výroba lineárních alkylbenzensulfonanů. Jejich biologická 
rozložitelnost je přijatelná, i když existují výhrady k její rychlosti a stupni rozložitelnosti. 









Při biodegradaci alkylfenolpolyethylenglykoetherů dochází ke zkracování 
polyethoxylového řetězce až na 1 nebo 2 ethoxylové jednotky a v konečné fázi až na výchozí 




Obrázek č.6 : Oktyllfenolpolyethylenglykoether a konečný produkt jeho biodegradace [13] 
 
 Z důvodu široce používaných neiontových tenzidů tohoto typu jsou alkylfenoly 
celosvětově zaznamenávány ve zvýšených koncentracích, a to zejména ve vodních tocích, 
sedimentech a vodních organismech [11, 23]. 
Biodegradabilita kationtových tenzidů je obecně horší než aniontových a je  podmíněna 
jejich  velkými bakteriostatickými a baktericidními účinky [2,8]. 
Pro vztah mezi chemickou strukturou a biodegradabilitou byla vyvinuta obecná pravidla, 
která platí pro většinu typů tenzidů: 
• Chemická struktura hydrofobní skupiny je hlavním faktorem při kontrole 
biodegradability tenzidů. Vysoký stupeň větvení, především na konci alkylu, brání 
biodegradaci. 
• Povaha hydrofilní skupiny má na biodegradaci méně důležitý vliv. 
• Mírou primární biodegradace je vzdálenost mezi hydrofilní částí a koncem části 
hydrofobní [7].  
Problém biodegradability tenzidů se výrazně projevil v souvislosti s rychlým rozvojem 
syntetických tenzidů a zjištěním jejich negativních vlivů, a to  především na vodní zdroje. Až 
do roku 1960 obsahovaly prací prostředky biologicky tvrdé tenzidy, jejichž problémy byla 
především tvorba pěny a toxicita některých typů pro ryby. V šedesátých a sedmdesátých 
letech se stal problém tenzidů tak palčivým, že byly v některých zemích vydány tzv. zákony o 
detergentech. První z těchto zákonů byl vydán v Německu a předepisoval odbouratelnost 
anionaktivních tenzidů nejméně z 80 %. V současné době jsou v detergentech používány 
biologicky snadno odbouratelné tenzidy, jejichž biologická rozložitelnost převážné většiny 





3.11.2 Toxicita  
Toxicita velmi silně závisí na chemické struktuře tenzidů [1]. Toxicita tenzidů se posuzuje 
zpravidla podle těchto kritérií: 
• orální toxicita při LD50 
• účinky na pokožku a oči 
• účinky na vodní organismy. 
LD je odvozeno z latinského pojmu letalis dosis, což je smrtelná dávka. LD50 znamená dávku, 
při které zahyne 50 % organismů při podání látky přes ústa. 
Perorálně se mohou tenzidy dostat do organismu zejména v pracovních prostředích, kde se 
pracuje s tenzidy při vyšších teplotách a to s přípravky, které obsahují prchavé toxické látky, 
např. při barvení v textilním průmyslu. Tenzidy se mohou dostat do organismu také při  praní 
v prádelnách a domácnostech a z potravin, které obsahují jako přísady tenzidové přípravky. 
Do přímého styku s pokožkou přicházejí tenzidy především při používání výrobků pro osobní 
hygienu, např. šamponů, pracích a čistících prostředků a kosmetických preparátů. Účinky 
tenzidů na vodní organismy se posuzují z hlediska živého organismu [2]. 
Ekotoxicita je vlastnost látky, která představuje okamžité nebo pozdní nebezpečí, zejména 
v důsledku zatížení životního prostředí biologickou akumulací nebo toxickými účinky na 
biotické systémy. Ekotoxicita pracích, čistících a kosmetických prostředků, které obsahují 
tenzidy, se stanoví jako: 
• akutní toxicita LC50 (lethal concentration), která za podmínek pokusu udává 
procentuální úhyn přítomných organismů, 
• účinná koncentrace EC50 (effective concentration), při které dochází ke změnám 
chování organismů, 
• inhibiční koncentrace IC50 (inhibition concentration), při které dochází k zamezení 
růstu organismů. 
LC se stanovuje u ryb a zkoušky trvají po dobu nejméně 96 hodin, EC se provádí na 
perloočkách a zkoušky trvají 48 hodin a IC se stanovuje na řasách a zkoušky trvají 72 hodin. 
Index u značky udává procentuelní zastoupení organismů se změněným chováním 
z celkového množství pokusných organismů [19,20,21]. 
Z hlediska toxicity se tenzidy rozdělují na : 
• vysoce toxické – do této skupiny patří kationtové tenzidy na bázi alkylpyridinových a 
alkyltrimethylamoniových sloučenin, z neiontových tenzidů sem patří ethoxylované 
mastné aminy a alkylfenolpolyethylenglykoethery. Z aniontových tenzidů zahrnuje 
tato skupina alkylbenzensulfonany s C12–C14 a alkylsulfonany s  alifatickým řetězcem. 
• velmi toxické – do této skupiny patří většina tenzidů. Z aniontových tenzidů jsou to 
kondenzáty ethoxylovaných alkylfenolů, ethoxylované mastné alkoholy a 
ethoxylované mastné aminy. Z aniontových přípravků jsem patří laurylsíran sodný, 
acetylsíran sodný a směsi sulfátovaných mastných alkoholů s pyridinovými bázemi. 
• toxické – do této skupiny patří z neiontových tenzidů kondenzáty kyseliny stearové a 
kyseliny olejové s ethylenoxidem. 
• mírně toxické – tato skupina zahrnuje některé přípravky na bázi ethylenoxidu [22]. 
Obecně lze říci, že toxicita tenzidů je poměrně malá [13]. V současnosti vyráběné a 
používané aniontové tenzidy jsou z hlediska toxického účinku na lidský organismus prakticky 
nezávadné [2]. Toxicky se projevují především kationtové tenzidy, které jsou z tohoto důvodu 
často používány jako dezinfekční prostředky. V posledních letech se ukázalo, že toxicky 




Ethoxylovaným alkylfenolem je tvořena řada neiontových tenzidů. Oktylfenoly a 
nonylfenoly, které  jsou produktem biodegradace ethoxylovaného oktyl nebo nonylfenolu, 
vykazují akutní i chronickou toxicitu pro ryby a další vodní organismy [11, 23]. Při chronické 
expozici se snižuje růst řas a dalších vodních rostlin, u ryb dochází ke snížení tělesné 
hmotnosti a pomalejšímu dospívání [23]. Pro oktylfenol se hodnoty LC50 pro ryby pohybují 
v hodnotách do 1 mg·l-1. Ethoxylovaná forma vykazuje rovněž toxicitu pro ryby, avšak 
uváděné hodnoty LC50 jsou vyšší, přibližně v řádu do 10 – 20 mg·l-1 [11]. Velká pozornost je 
věnována schopnosti oktylfenolů a nonylfenolů vázat se na receptory estrogenu a ovlivňovat 
tak funkci některých genů, což může mít za následek ovlivňování reprodukce ryb, zvyšování 
poměru počtu samic oproti počtu samců a také výskyt hermafroditismu [11,23]. 
Vedle toxicity, která vyplývá z chemické struktury molekuly tenzidu, se uplatňují rovněž 
fyzikálně chemické účinky na organismy ve vodním prostředí, které je také nutno brát 
v úvahu při hodnocení toxicity tenzidů. Tento fyzikálně chemický vliv způsobuje hydrataci  a 
napučení buněk. Napučení buněk se zvyšuje snižováním povrchového napětí vody. Při nižších 
hodnotách je toto napučení reversibilní, ale při vyšších hodnotách, tj. zvyšováním koncentrace 
tenzidu, se potlačují metabolické pochody v buňkách. Při dlouhodobě trvajícím zatížení 
buněk, nebo při neúměrném napučení, dojde k poškození buněk a následně k jejich smrti [2]. 
3.11.3 Eutrofizující účinek 
Eutrofizující účinek patří k negativním projevům detergentů. Eutrofizace je proces 
znehodnocování a zhoršování kvality vody. Dochází k obohacování stojatých a tekoucích vod 
živnými minerálními látkami, zejména sloučeninami dusíku a fosforu. Přísun anorganických 
živin porušuje biologickou rovnováhu a vede k  intenzivnější primární produkci a 
nežádoucímu zarůstání vodního biotopu. Zvyšování produkce fytoplanktonu může vést 
k sekundárnímu znečištění vody organickými látkami, které vznikají životní  činností  
rozbytnělého fytoplanktonu. Voda bývá znečištěna například toxiny sinic, které se nazývají 
cyanotoxiny. 
Rozlišujeme eutrofizaci přirozenou a antropogenní neboli indukovanou. Při přirozené 
eutrofizaci dochází k postupnému zvyšování trofie nádrže v průběhu jejího vývoje a stárnutí. 
Proces je způsoben sloučeninami dusíku a fosforu, které pocházejí z půdy, dnových 
sedimentů a z  rozkladu odumřelých těl vodních organismů. Přirozenou eutrofizaci nelze 
ovlivnit, je nevratná a má narůstající intenzitu. Indukovaná eutrofizace je výsledkem 
civilizačního procesu. Je způsobena přísunem biogenních prvků, a to především odpadními 
vodami a splachem hnojiv ze zemědělsky obdělávané půdy. Zdrojem jsou také atmosférické 
depozice s rostoucím antropogenním podílem N a P [1,6]. 
Pro produkci biomasy je zapotřebí, aby byl splněn stechiometrický poměr živin N:P = 
16:1. Ve většině nádrží v ČR je poměr N:P podstatně vyšší než 16, proto je fosfor považován 
za klíčový faktor eutrofizace [1]. Z 1 g fosforu může vzniknout až 1700 g rostlinné hmoty 
(biomasy), což vyjádřeno jako sušina  odpovídá cca 140 g. Největším zdrojem fosforu 
v surových odpadních vodách jsou výkaly a moč, asi jedna třetina v některých zemích 
pochází z detergentů. Do vodních toků se dostává fosfor také splachem hnojiv ze 
zemědělských půd [1]. Většina dusíku, který se vyskytuje ve vodách, pochází 
z atmosférických srážek a ze splachů ze zemědělských půd, méně než 20 % ze splašků [18]. 
V odpadních vodách je fosfor obsažen ve formě orthofosforečnanů, polyfosforečnanů a 




polyfosforečnanů, které však podléhají chemické a biologické hydrolýze a ve splašcích jsou 
obsaženy ve formě orthofosforečnanů [1,18]. 
V šedesátých letech, s rozvojem fosforečnanových pracích a čistících prostředků,  
několikanásobně vzrostla koncentrace fosforu. Hodnoty specifické produkce byly udávány až 
5 g na 1 obyvatele za den. V současné době, v důsledku  nahrazování fosforečnanových 
pracích prostředků bezfosforečnanovými, se koncentrace fosforu v městských a splaškových 
vodách postupně snižuje a specifická produkce fosforu se pohybuje v rozmezí 2 – 3 g na 
1 obyvatele za den [1]. 
 
Tabulka VI: Hmotností bilance fosforečnanů v pracích prostředcích na trhu v ČR [24] 
 
rok 




1995 9000  
1996 7850 16 
1997 7650 32,7 
1998 6737 30,2 
1999 6295 36 
 
Ke snížení fosforu v odpadních vodách se používají metody jak chemické tak i biologické. 
Chemicky lze fosforečnany odstranit z odpadních vod tak, že se rozpuštěné anorganické 
formy fosforu vysrážejí solemi Ca, Fe a Al jako nerozpustné fosfáty. Biologický stupeň 
čištění je založen na přítomnosti mikroorganismů, které využívají fosfor pro svůj růst [18]. 
3.12 Analytické stanovení tenzidů 
Tenzidy jsou vyráběny ve velmi rozsáhlém spektru s rozdílnou strukturou, což způsobuje 
problém jejich analytického stanovení ve vodách. Z tohoto důvodu byly vyvinuty metody, 
kterými lze alespoň do určité míry sumárně stanovit jednotlivé skupiny tenzidů. To se 
podařilo jen u tenzidů aniontových, s určitými výhradami také u tenzidů neiontových, 
nejméně pak u tenzidů kationtových. Pro sumární stanovení amfoterních tenzidů doposud 
žádná metoda k dispozici není [1]. Pro stanovení některých typů tenzidů jsou k dispozici 
rovněž specifické metody, které však jsou instrumentálně a časově náročné. Tyto metody jsou 
pro správnou interpretaci výsledků při analýze vod nezbytné [1]. 
3.12.1 Sumární stanovení aniontových tenzidů 
Pro sumární stanovení sulfatovaných nebo sulfonovaných aniontových tenzidů se po celém 
světě používá metoda podle Longwella a Maniece. Tato metoda byla do unifikovaných 
metodik jednotlivých států převzata buď beze změny, nebo byla jen málo modifikována. 
Jedná se o citlivou spektrofotometrickou metodu s methylenovou modří (MM). Principem 
této metody je reakce aniontového tenzidu s kationtovým barvivem MM, kdy ve vodných 







 Obrázek č.14: Barevný iontový asociát v poměru molekul 1:1 
 
Tento barevný iontový asociát MM s aniontovým tenzidem o dostatečně dlouhém, přímém, 
acyklickém uhlovodíkovém řetězci je extrahovatelný do chloroformu. Účinnost extrakce 
iontového asociátu se s klesajícím počtem uhlíků v uhlovodíkovém řetězci aniontového 
tenzidu snižuje. Aby bylo možno iontový asociát extrahovat, musí aniontový tenzid obsahovat 
minimálně deset uhlíků v uhlovodíkovém řetězci. Nezreagovaná MM zůstává ve vodné fázi. 
Výsledky stanovení se vyjadřují v mg·l-1 užitého standartu jako MBAS (methylene blue 
active substance). Nejčastěji používanými standardy jsou dodekan-1-sulfát sodný, 
dodecylbenzenulfonan sodný a dioktylsulfojantaran sodný. Jednotlivé standardy reagují 
s různou citlivostí a neposkytují shodné kalibrační závislosti, a proto hodnota výsledku 
stanovení MBAS závisí na použitém standartu. V současné době je snaha o celosvětové 
sjednocení na jediném doporučeném standardu pro stanovení hodnoty MBAS; tímto 
standardem je dodeka-1-sulfát sodný. 
Nevýhodou této metody je nejednotnost preparátů methylenové modři, která obsahuje 
kromě modři často ještě oxidační a demethylační produkty a snadná oxidovatelnost MM 
v alkalickém prostředí spojená s demethylací. Hlavní nevýhodou stanovení aniontových 
tenzidů je však použití trichlormethanu, který je toxickou a potenciálně karcinogenní 
látkou [14]. 
3.12.2 Stanovení neiontových tenzidů 
Pro stanovení malých koncentrací neiontových tenzidů polyoxyalkylenového typu ve vodě 
bylo navrženo mnoho metod na principu reakce hydrofilního polyoxyalkylenového řetězce, 
při které etherově vázané atomy kyslíku reagují za daných podmínek jako polyoxoniové 
sloučeniny. Oxoniové soli tvoří komplexní sloučeniny. Jako srážecí činidla se v současnosti 
využívají především dvě chemické sloučeniny, a to v Evropě tetrajodobismutitan a v USA 
tetrakyanatokobaltnatan. Pro vyhodnocení vzniklých komplexních sloučenin lze využít přímé 
turbidimetrické nebo spektrofotometrické koncovky. Některé modifikace metod využívají 
nepřímého stanovení aniontových tenzidů pomocí zjištění obsahu příslušného kovu vázaného 
v komplexu. Citlivost metod se s  klesajícím počtem adovaných molekul ethylenoxidu  
snižuje.  
Výsledky stanovení se vyjadřují v mg·l-1 použitého standartu, v případě použití 
tetrajodobismutitanu jako BiAS (bismuth active substance), v případě použití 
tetrakyanatokobaltnatanu jako CTAS (cobalt thiocyanate active substance). 
Uvedená stanovení ruší řada látek, jako např. bílkoviny, štěpné produkty, kationtové 
tenzidy a další. Neiontové tenzidy je tedy nutné před vlastním stanovením separovat. Pro 
separaci neiontových tenzidů z vody jsou používány postupy extrakční a také postupy 




3.12.3 Stanovení kationtových tenzidů 
Pro sumární stanovení malých koncentrací kationtových tenzidů na bázi kvarterních 
amoniových sloučenin byla vypracována řada spektrofotometrických metod. Metody jsou 
založeny na reakci kationtového tenzidu s aniontovým barvivem za vzniku barevného 
iontového asociátu, který je extrahovatelný do trichlormethanu. Nejčastěji byla používána 
metoda s bromfenolovou modří a metoda s disulfinovou modří. Výsledky obou metod jsou 
ovlivňovány řadou rušivých vlivů, z nichž při stanovování kationtových tenzidů v reálných 
vzorcích vod je nejpodstatnější rušivý vliv aniontových tenzidů. Aniontové tenzidy reagují 
s kationtovými za vzniku komplexů, které s aniontovým barvivem nereagují. Koncentrace 
kationtových tenzidů ve většině odpadních i povrchových vod je oproti aniontovým tenzidům 
velice malá, a proto jsou kationtové tenzidy těmito metodami v povrchových i odpadních 
vodách nestanovitelné. Sumární stanovení kaiontontových tenzidů se tedy prakticky 
nepoužívá [14].  
3.13 Mobilní analytika 
Výhodami mobilní analytiky je především rychlost stanovení, přesnost stanovení, analýza 
přímo na místě odběru a snadná manipulace s přístroji. Principem mobilní analýzy je 
chemická reakce mezi sledovanou látkou a chemickým činidlem za vzniku barevného 
komplexu. Podle stupně zabarvení barevného komplexu lze pak různými metodami určit 
koncentraci sledované látky ve vzorku. Rozlišujeme tři typy testů mobilní analytiky: 
Aquaquant®, Microquant® a Spectroquant® [25]. 
Testy  Aquaquant® se používají pro stanovení velmi nízkých koncentrací. Pro zvětšení 
citlivosti oproti konvenčním soupravám se používají kyvety se zvětšenou šířkou vrstvy a 
speciální konstrukce soupravy. Pro zvětšení přesnosti je u těchto testů používán slepý vzorek. 
Detekční limit testů Aquaquant® je až 0,01 mg/l. Testy Aquaquant® jsou vhodné především 
pro sledování kvality pitných, minerálních a povrchových vod.  
Obecný postup:  
Dvě zkumavky se naplní po značku, jedna stanovovaným vzorkem a druhá slepým 
vzorkem. Zkumavky se umístí na barevnou kartu a pro vlastní reakci se do zkumavky přidají 
činidla podle návodu. Po reakční době se porovná zbarvení vzorku se slepým pokusem 
pohledem shora. Zkumavky se posouvají až do okamžiku barvené shody. Výsledek 
v odpovídajících jednotkách se odečte z karty [25]. 
Testy Microquant® jsou robustní hotové testy s barevným komparátorem, což je barevný 
kotouč s průhledy a barevnými filtry s  kalibrovaným zbarvením. Testy jsou vhodné do 
provozu a mají jednoduché provedení. 
Obecný postup: 
Postup je stejný jako u testů Aquaquant®, avšak zbarvení vzorku se porovnává se slepým 
stanovením  v  komparátoru otáčením kotouče. Při správném nastavení dojde ke shodě obou 









Testy Spectroquant® se vyznačují vysokou přesností a kvalitou výsledků a také širokou 
škálou možností.  Z hlediska vlastního provedení jsou testy Spectroquant® rozlišovány na 
testy: 
• Kyvetové - reakce i vlastní fotometrické stanovení probíhá v téže kyvetě. Do kulaté 
kyvety, která již obsahuje nadávkovaná některá potřebná činidla, se dávkuje vzorek a  
někdy ještě další činidla, která jsou součástí balení. Po uplynutí reakční doby probíhá 
v téže kyvetě vlastní fotometrické stanovení. Součástí každého kyvetového testu je 
slepý pokus, který se však nezpracovává a slouží jen pro fotometrickou koncovku. 
Slouží tedy k eliminaci chyby. 
• Reagenční - souprava obsahuje všechna potřebná činidla pro stanovení daného 
parametru a to v takové formě, která je potřeba k přidávání k roztoku. Roztoky se 
neředí a reagencie se používají v koncentrované formě, čímž se zvyšuje citlivost 
stanovení. Pro zvýšení detekčního limitu se vlastní fotometrické měření provádí 
v hranolových kyvetách. Ve srovnání s kyvetovými testy mají reagenční testy větší 
množství možných stanovení [25]. 
Mezi mobilní analytiku patří také kapesní digitální fotometr, kapesní oximetr, kapesní 
































4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Metodika 
4.1.1 Použité chemikálie, přístroje a pomůcky 
Pro stanovení aniontových a kationtových tenzidů byla použit reagenční činidla, která jsou 
součástí vyráběných setů Spectroquant® firmy Merck z Německa: Surfactants (anionic) Cell 
Test, Surfactants (kationic) Cell Test. 
Spectroquant Fotometr Nova 60, pipeta 5 ml, pipeta 1 ml, pipetovací balónek, kádinky. 
4.1.2 Stanovení aniontových tenzidů spektrofotometrem Nova 60 
Stanovení bylo provedeno pomocí  kyvetových fotometrických testů systému Spectroquant 
firmy Merck. Tyto testy se řadí mezi mobilní analytiku s fotometrickou koncovkou. Vlnová 
délka spektrofotometru, při které bylo prováděno měření, byla 653 nm. 
4.1.2.1 Princip stanovení 
Sulfatované a sulfonované aniontové tenzidy reagují s  kationtovým barvivem 
methylenovou modří za vzniku barevného iontového asociátu, který je extrahovatelný do 
chloroformu. Modré zbarvení organické fáze je fotometricky detekováno. 
4.1.2.2 Postup 
• Bylo zkontrolováno pH odpadní vody, zda leží v rozsahu 5 – 10. 
• Do kruhové kyvety bylo přidáno 5 ml odpadní vody. Obsah kyvety nebyl míchán. 
• Byly přidány 3 kapky reagentu T-1K. Obsah kyvety nebyl promíchán. 
• Byly přidány 2 kapky reagentu T-2K. 
• Kyveta byla uzavřena a protřepávána po dobu 30 s. 
• Roztok byl ponechán reagovat po dobu 10 min. 
• Obsah kyvety byl promíchán krouživým pohybem a byla změřena koncentrace 
aniontových tenzidů přístrojem Spectroquant Nova 60. 
 
4.1.3 Stanovení kationtových tenzidů Spektrofotometrem Nova 60 
Stanovení bylo provedeno pomocí  kyvetových fotometrických testů systému Spectroquant 
firmy Merck. Tyto testy se řadí mezi mobilní analytiku s fotometrickou koncovkou. Vlnová 
délka spektrofotometru, při které bylo prováděno měření, byla 653 nm. 
4.1.3.1 Princip stanovení 
Kationtové tenzidy na bázi kvarterních amoniových sloučenin reagují s aniontovým 
barvivem disulfinovou modří za vzniku barevného iontového asociátu, který je extrahovatelný 
do organického rozpouštědla. Modré zbarvení organické fáze je fotometricky detekováno. 
4.1.3.2 Postup 
• Bylo zkontrolováno pH zda leží v rozsahu 3 – 8. 
• Do kruhové kyvety bylo přidáno 5 ml odpadní vody. Obsah kyvety nebyl promíchán. 
• Bylo přidáno 0,5 ml reagentu T-1K. 




• Roztok byl ponechán reagovat po dobu 5 min. 
• Byla změřena koncentrace kationtových tenzidů přístrojem Spectroquant Nova 60. 
4.2 Analyzované vzorky 
Vzorky odpadní vody byly odebírány v ranních hodinách na přítoku a odtoku ČOV 
situované na VFU Brno. Vzorky byly odebírány do plastových lahví o objemu 1 l a po 
přepravě ihned proměřeny. 
Vzorky odpadní vody nemohly být analyzovány na přítomnost neiontových tenzidů, 







































5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
Vzorky byly odebírány na odtoku a přítoku ČOV VFU v Brně. Odpadní voda z VFU 
obsahuje, kromě odpadní vody ze sociálního zařízení, také odpadní vodu ze stájí, klinik a 
laboratoří. Tato odpadní voda tedy obsahuje jak znečištění organického původu, tak 
znečištění anorganického původu.  
 Vzorky odebírané na přítoku byly zbarveny do hněda, byly zakalené a zapáchaly. Odpadní 
voda na přítoku již byla téměř bezbarvá, čirá a bez zápachu. V některých dnech však byla 
zakalená a do hněda zbarvená i voda na odtoku. Toto znečištění bylo pravděpodobně 
způsobeno stavebními úpravami (bourání atd.) probíhajícími poblíž ČOV. 
Naměřené koncentrace aniontových a kationtových tenzidů v odpadní vodě jsou uvedeny 
v tabulkách 1 a 2. V grafech jsou porovnány hodnoty na přítoku a odtoku. 
 
Tabulka : Koncentrace aniontových tenzidů na přítoku a odtoku  
 
datum den cpřítok  [mg/l] codtok [mg/l] 
21.4. 2009 Út 4,62 1,78 
22.4. 2009 St 4,31 1,60 
23.4. 2009 Čt 4,16 1,12 
24.4. 2009 Pá 0,31 1,28 
27.4. 2009 Po 0,58 0,82 
 
Výsledky stanovení jsou vyjádřeny jako MBAS, užitým standardem je dodekan-1-sulfát 
sodný. 














Graf č. 1: Porovnání koncentrace aniontových tenzidů na přítoku a odtoku 
 
Z grafu je patrné, že největší koncentrace na přítoku byly naměřeny ve dnech, kdy je na 
VFU největší provoz, což znamená úterý, středa a čtvrtek. V těchto dnech bylo patrně 
účinnější i biologické čištění na této ČOV. Naopak v pondělí a pátek byly naměřeny 




tenzidů na odtoku než na přítoku, což mohlo být pravděpodobně způsobeno sanací a úpravou 
vody v nádrži (do vody jsou přidávány čistící a často i desinfekční prostředky, které obsahují 
tenzidy). Tato úprava se provádí vždy v pátek. 
 
Tabulka : Koncentrace kationtových tenzidů na přítoku a odtoku 
 
datum den cpřítok  [mg/l] codtok [mg/l] 
21.4. 2009 Út 0,03 0,02 
24.4. 2009 Pá 0,02 0,03 
  




















Graf č. 2: Porovnání koncentrace kationtových tenzidů na přítoku a odtoku 
 
Z grafu i tabulek jednoznačně vyplývá, že koncentrace kationtových tenzidů jsou 
v porovnání s koncentraci tenzidů aniontových podstatně menší. Koncentrace kationtových 
tenzidů jsou jak na přítoku, tak na odtoku téměř nulové. Vzhledem k velice malé koncentraci 
se hodnoty na přítoku ani na odtoku téměř neliší. Kationtové a aniontové tenzidy mohou 
spolu ve vodě reagovat, a jelikož je koncentrace kationtových tenzidů v odpadních vodách o 
mnoho menší než koncentrace tenzidů anionotových, jsou kationtové tenzidy v odpadních 
vodách téměř nestanovitelné.  To se potvrdilo i v našem měření, protože naměřené hodnoty 











Cílem bakalářské práce bylo zhodnocení obsahu tenzidů ve vodách. Koncentrace tenzidů 
byla zjišťována v odpadní vodě z ČOV na VFU Brno. Stanovení bylo provedeno mobilní 
analytikou, konkrétně přístrojem Spectroquant s fotometrickou koncovkou. Mobilní analytika 
je vhodnou metodou, zejména vzhledem k možnosti stanovení všech typů tenzidů a také díky 
jednoduchosti a přesnosti stanovení. 
 
Tenzidy se do odpadních vod dostávají především z  používání pracích a čistících 
prostředků, v nichž jsou obsaženy v různém množství. V současné době se v odpadních 
vodách v největším množství vyskytují tenzidy aniontové, avšak neustále také stoupá spotřeba 
tenzidů neiontových. Kationtové a amfoterní tenzidy se vyskytují v nejmenším množství. 
 
Byly získány tyto nejdůležitější výsledky: 
 
• V odpadní vodě z ČOV na VFU Brno byly sledovány aniontové a kationtové tenzidy. 
• Naměřené hodnoty dokazují, že koncentrace aniontových tenzidů jsou v porovnání s 
tenzidy kationtovými  mnohem vyšší.  
• Z naměřených hodnot je také patrné, že největší koncentrace byly naměřeny ve dnech, 
kdy je na VFU největší provoz, zejména na klinikách a v laboratořích.  
• Z porovnání výsledků koncentrací zjištěných na odtoku a přítoku je patrná dobrá 
účinnost biologického čištění.  
• Mobilní analytika se osvědčila jako vhodná metoda pro stanovení tenzidů. 
 
Jak již bylo řečeno, tenzidy byly velkým vodohospodářským problémem zejména 
v šedesátých a sedmdesátých letech minulého století, kdy se ve velkém rozmohla výroba tzv. 
tvrdých tenzidů. Po přechodu na výrobu vesměs biologicky odbouratelných typů tenzidů již 
tenzidy nepatří mezi významné kontaminanty přírodních, užitkových ani městských 
odpadních vod. Stanovení tenzidů ve vodách proto již není zařazováno do základního 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
8.1 Použité zkratky 
 
ČOV  čistírna odpadních vod 
VFU  Veterinární a farmateutická univerzita v Brně 
ČR  Česká republika 
USA  Spojené státy americké 
PAL   povrchově aktivní látky 
SI  mezinárodně domluvená soustava jednotek 
ABS   alkylbenzensulfonany 
LABS  lineární alkylbenzensulfonany 
AOS  α-olefinsulfonany 
APG  alkylpolyglykoethery 
KMK  kritická micelární koncentrace 
O/V  emulze typu olej ve vodě 
V/O  emulze typu voda v oleji 
O  nepolární fáze 
V  polární fáze 
HLB hydrophylic-lipophilic balance (veličina charakterizují vzájemný vztah 
hydrofilní a lipofilní části molekuly) 
Q355    průtok za dobu 355 dní 
MM  methylenová modř 
MBAS  methylene blue active substance 
BiAS  bismuth active substance 
CTAS  kobalt thiocyanate active substance 
DOC  dissolved organic carbon – rozpuštěný organický uhlík 
BSK  biochemická spotřeba kyslíku 
LD  letalis dosis – smrtelná dávka 
LC  lethal concentration – akutní toxicita 
EC  effective concentration – účinná koncentrace 
IC  inhibition concentration – inhibiční koncentrace 
CTAB  N-cetyl-N,N,N-trimethylamoniumbromide 
   
8.2 Použité symboly 
 
γ  povrchové napětí roztoku [mN·m-1] 
γ0  povrchové napětí čistého rozpouštědla [mN·m-1] 
t  teplota [°C] 
π  povrchový tlak, rozdíl γ0 - γ 
c2  koncentrace rozpuštěné látky [mol·dm-3] 
a,b  konstanty charakteristické pro danou organickou látku 





9 SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha č. 1: Spektrofotometr Spectroquant Nova 60. 











































































Příloha č. 2: Čistírna odpadních vod na VFU Brno 
 
 





Přítok do ČOV  
 
 
